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Kurzfassung 
Auf der Suche nach einem Medium, mit dem sich reale Experimente multimedial repräsentieren 
und damit didaktisch flexibler als mit dem zeitbasierten Film einsetzen ließen, wurden 1996 erst-
mals Beispiele Interaktiver Bildschirmexperimente (IBE) entwickelt. Erste Erprobungen fanden an 
der TU Berlin in der Vorlesung ”Einführung in die Physik für Ingenieure” statt, wo reale De-
monstrationsexperimente aus praktischen Gründen nicht möglich waren. Die vielversprechenden 
Ergebnisse führten in der Folge zu zahlreichen Projekten didaktischer Anwendungen in Schule 
und Hochschule. Zentrale Probleme dabei waren der hohe Aufwand für die Entwicklung, die Ein-
bettung von IBE in multimediales Lernmaterial sowie deren Verbreitung. Ausgehend davon ent-
wickelte die AG Didaktik an der FU Berlin die Web-Applikation ”tet.folio”, die unter anderem ei-
ne Plattform zur effizienten Herstellung und Einbettung von IBE bietet. Im aktuellen Projekt 
”ELIXIER” sind IBE und das tet.folio eine der Säulen für die Entwicklung einer personalisierten 
Mixed-Reality-Experimentierumgebung, die eine nahtlose und mobil verfügbare Fortsetzung indi-
vidueller Experimentierprozesse in virtuellen Umgebungen ermöglichen wird.  
 
1.  Einleitung 
Erste Ergebnisse zum didaktischen Einsatz von IBE 
wurden ab 1998 in Anwendungsstudien in Schule 
und Hochschule kontinuierlich weitergeführt [1]. 
Für ihre Herstellung wurde bald ein eigenes, mit 
digitaler Foto- und Videotechnik ausgestattetes, 
Labor eingerichtet und standardisierte Herstellungs-
verfahren entwickelt. Zentrale Probleme dabei wa-
ren der hohe Aufwand zur Entwicklung der IBE, wie 
auch ihre Einbettung in digitale Lernangebote und 
deren Verbreitung. 
Ausgehend von den Ergebnissen des IBE-Projektes 
konnten wir ab 2010 das Konzept des „Technology 
Enhanced Textbook (TET)“ für Validierungsstudien 
demonstrieren, aus dem dann seit 2013 die Web-
Applikation „tet.folio“ als neuartige Autoren- und 
Lernumgebung hervorging. Das Erstellen, Bearbei-
ten und Teilen interaktiver Inhalte ist damit durch 
Lehrende und Lernende selbst möglich. Integrierte 
Werkzeuge ermöglichen nun auch die programmier-
ferne Herstellung, Einbettung und Verbreitung ein-
facher IBE als didaktisch-methodisch flexibel ein-
setzbare Inhalte-Bausteine auf Basis quelloffener 
Standards wie HTML 5, JavaScript und CSS 3. 
Damit wird die (mobile) Nutzung von IBE unabhän-
gig vom Endgerät möglich. Das tet.folio wird somit 
zu einer Plattform für personalisierbare Lerninhalte, 
die den aktiven Wissenserwerb nachhaltig über den 
gesamten Bildungsweg – institutionsunabhängig – 
unterstützt. 
Im Projekt „Erfahrungsbasiertes Lernen durch inter-
aktives Experimentieren in virtuell erweiterten Re-
alumgebungen (ELIXIER)“ sind die IBE-
Technologie und das tet.folio die zentralen Säulen 
einer personalisierten Mixed-Reality-Lernumgebung 
für die Experimentierpraktika der Hochschule und 
für berufliche Trainingssysteme, die eine nahtlose 
und mobil verfügbare Fortsetzung individueller 
Experimentierprozesse in virtuellen Umgebungen 
ermöglichen soll. 
2.  Repräsentation physikalischer Experimente in 
Medien 
(Interaktive) Bewegtbild-Medien werden oft in 
ihrer Vermittlungsfunktion betrachtet. So stellt der 
Lehrfilm ein Demonstrationsexperiment dar, erläu-
tert seine Durchführung, gibt Beobachtungen wieder 
und präsentiert fertige Ergebnisse. Der Lernende 
rezipiert die durch das Medium vorgegebenen In-
formation. Betrachtet man Lernen als einen aktiven 
Konstruktionsvorgang von Wissen, steht die Eigen-
aktivität der Lernenden und die weitgehende Selbst-
steuerung des Lernprozesses im Mittelpunkt des 
Medieneinsatzes. So ist die Videoanalyse [2] ein 
wesentlicher Schritt hin zu einer aktiven Verarbei-
tung. Sie realisiert die computergestützte Orts- und 
Zeiterfassung bewegter Objekte und ist damit auf die 
Bewegungsanalyse beschränkt. Diese Grenze ver-
sucht das Konzept des „Interactive Video“ zu über-
winden. Der Lernende wählt über numerische Ein-
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gaben von Parameterwerten das dem jeweiligen 
Experimentzustand zugehörige Video aus, das dann 
ohne weitere Steuerungsmöglichkeiten abläuft. Die-
ses Konzept wurde zur interaktiven Repräsentatio-
nen von Experimenten erprobt, konnte sich aber 
nicht durchsetzen [3]. Beim „Non linear video“ [4] 
navigiert der Rezipient per Mausklick auf Objekte 
durch vernetze Inhalte, nutzt multimedial aufbereite-
te Zusatzinformationsangebote (Bild, Text, Anima-
tion, Video) neben dem Videobild, ruft Websites 
auf, öffnet Kommunikationskanäle (Telefon, Chat, 
E-Mail) oder bezieht soziale Netzwerke ein. 
Simulationen und Remotely Controlled Labs  
Virtuelle Labore ermöglichen es den Lernenden, 
Experimente in der Simulation durchzuführen und 
sind daher ubiquitär verfügbar im Sinne mobilen 
Lernens. Simulationsexperimente besitzen aber eine 
eher geringe Effektivität für den Wissenserwerb im 
Kontext realer Sachverhalte, eine höhere bei der 
Veranschaulichung abstrakter Modelle [5]. Das IBE 
bietet weit weniger Freiheitsgrade, was aber für den 
Lernerfolg durchaus Vorteile bieten kann [6] und die 
mediendidaktische Funktion der Anschauung (d. i. 
den Bezug zur Realität) erfüllt. Empirische Studien 
zur Lernwirksamkeit Virtueller Realität (VR) zei-
gen, dass VR-Anwendungen mit einer erhöhten 
Nutzungsmotivation verbunden sind [7], aber nicht 
direkt zu einem signifikanten Lernzuwachs führen. 
Lerner profitieren jedoch stärker vom nachfolgenden 
Unterricht [8]. Lerneffekte für VR-Explorations- 
und Konstruktionswelten ließen sich nicht eindeutig 
nachweisen. Gründe dafür könnten unter anderem 
darin liegen, dass es sich bei bekannten VR-
Applikationen für didaktische Anwendungen auf-
grund des hohen Produktionsaufwands um relativ 
informationsarme Darstellungen handelt. Konzepte 
und technologische Realisierung didaktischer VR-
Anwendungen sollten daher pädagogisch-
psychologisch begleitet werden [5]. Die Lerneffekti-
vität von virtuellen Trainingswelten zur Vermittlung 
von prozeduralen und handlungsbezogenen Fertig-
keiten und deren Transferierbarkeit in die Realwelt 
wurde hingegen empirisch belegt [9]. Der Ansatz 
des „Remotely Controlled Laboratory“ [10] bietet 
ein über das Internet und ein grafisches Interface 
fernsteuerbares Realexperiment. Das erzeugt einen 
gewissen „Live-Effekt“, hat aber den zentralen 
Nachteil, dass jeweils nur ein Nutzer zur Zeit das 
Experiment durchführen kann. Ähnlich wie beim 
IBE sind auch hier die Freiheitsgrade im Vergleich 
zur Simulation deutlich reduziert. 
Interaktive Bildschirmexperimente (IBE) 
Seit der ersten Erprobung im Jahr 1996 hat sich das 
Grundkonzept der „Interaktiven Bildschirmexperi-
mente“ (IBE) nicht wesentlich verändert: IBE reprä-
sentieren ein reales Experiment durch Fotoserien, 
die mit dem Verfahren der Stopp-Trick-Animation 
während der Experimentdurchführung erfasst und 
durch Video-, Audio- und Messdaten angereichert 
werden. In der Tiefenstruktur des IBE existiert somit 
kein mathematisches Modell als Basis für die Visua-
lisierung. In diesem Sinne stellt das IBE keine Simu-
lation dar. Die Herstellung und Verteilung von IBE 
war bisher aufwändig. Zur Herstellung kommt eine 
Kombination digitaler Foto- und Videotechnik zum 
Einsatz, ebenso wie Audio- und Messwerterfassung. 
Diese Daten werden manuell verarbeitet und in ein 
Multimediasystem integriert. Die Herstellung erfor-
dert damit neben den didaktischen auch umfassende 
medientechnologische wie informatische Kompeten-
zen (Programmieren der Benutzeroberfläche). 
Eine wesentliche Eigenschaft der IBE ist ihre Inter-
aktivität. Die Benutzeroberfläche wird dabei so 
gestaltet, dass realitätsnahe Handlungen mit den 
Bildobjekten bei unmittelbarem Feedback möglich 
werden [11]. Sie folgt dem Prinzip der „direkten 
Manipulation”:  
• ”ständige Darstellung der im Kontext interessie-
renden Objekte,  
• schnelle, inkrementelle und reversible Operationen 
mit sofort sichtbarem Effekt an den interessierenden 
Objekten,  
• Ersetzung komplexer Kommandos durch direkte 
physische Manipulation der interessierenden Objek-
te.” [12] 
 
 
Abb. 1: Das IBE-Labor der AG Didaktik der Physik an 
der Freien Universität Berlin. Links oben ist die digitale 
Aufnahmekamera zu erkennen, die für das Stopp-Trick-
Animationsverfahren auf einem schweren Säulenstativ 
fixiert ist. Der Experimentator variiert systematisch die 
Parameterwerte im Experiment und fotografiert den zuge-
hörigen Zustand. Die computergesteuerte Kamera wird 
dabei fernausgelöst. 
 
Diese Form der Interaktivität erzeugt beim Lernen-
den die Illusion des unmittelbaren Umgangs mit dem 
abgebildeten realen Objekten im Experiment. Zwar 
geben IBE eine experimentelle Anordnung vor und 
schränken mögliche Interaktionen auf die im Real-
experiment erfassten Zustände und Abläufe ein, aber 
diese im Vergleich zum Virtuellen Labor als Simula-
tionsexperiment bestehende Einschränkungen sind 
didaktisch nutzbar, um Lernaktivitäten gezielt zu 
gestalten. Beispiele sind Experimente, die in der 
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Realität aus praktischen Gründen in der Breite kaum 
durchführbar sind [13], interaktive Skripte zur Vor-
bereitung von Praktikumsversuchen [14, 15] oder 
Lernumgebungen mit IBE [16, 17]. 
Internationale Verbreitung haben IBE unter der 
Bezeichnung "Interactive Screen Experiment (ISE)" 
gefunden [18]. Aktuelle Entwicklungen zielen bei-
spielsweise auf immersive 3D-Darstellungen [19], 
die zwar fotorealistische Darstellungen bieten, sich 
aber vom IBE-Ansatz der fotografischen Dokumen-
tation realer Experimente deutlich entfernen. 
3.  Lehren und Lernen mit IBE 
Erste Erprobungen in der Lehre 
Erste Untersuchungen zum Einsatz von IBE fanden 
bereits 1997 an der Technischen Universität Berlin 
im Rahmen der Vorlesung ”Einführung in die Phy-
sik für Ingenieure” statt (vgl. Abb. 2).  
 
 
Abb. 2: Erste Anwendung von IBE als Ersatz für De-
monstrationsexperimente (1997, Audimax der TU Berlin). 
IBE ermöglichten dagegen die Steuerung des Experimen-
tablaufs durch den Lehrenden selbst. Im Bild werden 
Messwertepaare aus dem IBE grafisch ausgewertet. 
 
Die für Vorlesungen in der Experimentalphysik 
charakteristischen Demonstrationsexperimente wa-
ren hier aus praktischen Gründen nicht durchführbar. 
Ersatz boten 16-mm-Filme. Das IBE erlaubte hinge-
gen die Kontrolle der Parameter und verband diese 
Interaktivität durch eine realitätsnahe Gestaltung der 
Benutzeroberfläche. Es ersetzte damit die didakti-
sche Funktion des Demonstrationsexperiments und 
erweiterte gegenüber dem Film den didaktisch- 
methodischen Gestaltungsraum für den Dozenten 
erheblich. Auch ließen sich nun die Experimente aus 
der Vorlesung in anderen Lehrveranstaltungen ein-
setzen, etwa im Rahmen von Übungsgruppen, bei 
der individuellen Wiederholung oder für Prüfungs-
zwecke. IBE wurden inzwischen in verschiedenen 
E-Learning-Settings in Vorlesungen, Laborpraktika, 
und im Schulunterricht erfolgreich erprobt. Empiri-
sche Studien belegen dabei, dass mit dem IBE in 
vielen Situationen genauso gut, oft sogar schneller 
als mit dem Realexperiment gelernt wird [16, 20]. 
Das gilt insbesondere dann, wenn Fachwissen und 
weniger der Erwerb von Fertigkeiten im Mittelpunkt 
des Experimentierens stehen. IBE helfen, den Bruch 
zwischen theoretischer Vorbereitung und praktischer 
Anforderung, der beispielsweise in den Laborprakti-
ka häufig beklagt wird, zu überwinden [20]. 
IBE für eine familienfreundliche Universität 
Im Falle einer Schwangerschaft sind Studentinnen 
oft gezwungen, Praktika bis zum Ende der Stillzeit 
zu unterbrechen. Experimente in Laborfächern, bei 
denen häufig auch mit toxischen Präparaten hantiert 
wird, stellen dann ein grundsätzliches Tabu dar. IBE 
ermöglichen es, ohne toxische Belastungen und 
zeitlich flexibel, reale Experimente vom Heimar-
beitsplatz aus virtuell nachvollziehbar zu machen. In 
Kooperation mit Lehrenden aus den Fachgebieten 
Chemie, Biologie, Veterinärmedizin und Physik 
wurden IBE problematischer Experimente erstellt, 
die über das Learning Management System der 
Freien Universität Berlin zu folgenden Themen 
jederzeit und überall verfügbar sind. Ein erster 
Schritt zur Flexibilisierung der Praktika [22]. 
 
 
Abb. 3: Dieses IBE ermöglicht ohne jede Gefahr die 
Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Druck und 
Temperatur einer toxischen Flüssigkeit. Die Geräte des 
Aufbaus lassen sich über realitätsbezogene Gesten bedie-
nen, alle relevanten Vorgänge multimodal wahrnehmen 
und Messwerte in Echtzeit ablesen. 
 
Experimentieren im und mit dem Lehrbuch 
Ausgehend von den didaktisch-technologischen 
Ergebnissen des IBE-Projektes entwickelte die AG 
Didaktik der Physik an der Freien Universität Berlin 
ab 2010 das Konzept des "Technology Enhanced 
Textbook" (TET), aus dem die Web-Applikation 
”tet.folio” als Autoren- und Lernumgebung zur 
Herstellung und Nutzung digitaler Lernmaterialien 
(Buch, Script, E-Portfolio) weiterentwickelt wurde 
[23]. Für die technische Realisierung wurden aus-
schließlich quelloffene Standards wie HTML 5, 
JavaScript und CSS 3 eingesetzt. Das erlaubt nun 
auch die (mobile) Nutzung von IBE unabhängig 
vom Endgerät. Das Erstellen, Bearbeiten und Teilen 
interaktiver Inhalte wird auch durch die Lernenden 
mit den integrierten Werkzeugen (”tet.tools”) selbst 
möglich. Damit wird das tet.folio zu einer Plattform 
zur Gestaltung personalisierter Lerninhalte, die akti-
ves Lernen nachhaltig unterstützt. So bietet das 
tet.folio unter anderem Tools zur programmierfernen 
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Herstellung, Einbettung und Verbreitung von IBE 
als flexibel einsetzbare Inhaltsbausteine. 
Die Lernwirksamkeit eines IBE hängt vom didakti-
schen Kontext ab. Im Projekt „Technology Sup-
ported Labs (TSL)“ werden dazu verschiedene mul-
timediale Elemente eingesetzt. Das erfordert eine 
Lösung, die es ermöglicht, Medienelemente flexibel 
einzusetzen und gemeinsam darzustellen. Eine Ober-
flächenstruktur dafür sollte gleichzeitig Informa-
tions- und Interaktionsfunktionen besitzen und ide-
alerweise Multicodierung, Multimodalität und Inter-
aktivität zulassen [24]. Um dies zu gewährleisten, 
greift das Projekt TSL auf die tet.folio-Technologie 
zurück. Damit wird es möglich, verschiedenste Me-
dienelemente wie Bilder, Texte, Videos, Simulatio-
nen oder IBE in die Oberfläche zu integrieren. So 
lässt sich das IBE nicht nur als ein Bild im Lernma-
terial betrachten, sondern ermöglicht genau dort 
auch die Interaktion mit dem Bildinhalt. Das Beson-
dere am tet.folio ist dabei, dass zur Gestaltung der 
digitalen Lernangebote keinerlei Programmierung 
erforderlich ist. So wird die Maßnahme über die 
Projektlaufzeit von TSL hinaus dadurch nachhaltig 
nutzbar, dass die Lehrpersonen eigene Module zu 
ihren Versuchen gestalten können. Als zusätzliche 
Funktion hierzu bietet das tet.folio die Möglichkeit, 
die gestaltete Seite als komprimierte HTML-Seite zu 
exportieren und so auch offline mit allen Funktionen 
anzubieten. 
4.  Nahtloses Lernen im virtuell erweiterten Prak-
tikum 
Laborpraktika sind ein fester Bestandteil jeder pra-
xisnahen Hochschulausbildung, da sie Hypothesen 
oder Verfahren überprüfbar und erfahrbar machen. 
Sie trainieren grundlegende praktische Fertigkeiten, 
die in allen naturwissenschaftlichen und technischen 
Fachdisziplinen essentiell sind. Wie eine Erhebung 
im physikalischen Praktikum für Naturwissenschaft-
ler  [14] zeigt, existieren jedoch eine Reihe von 
Defiziten bei Vorbereitung und Durchführung von 
Praktika in der heutigen Form. Im aktuellen Projekt 
„Erfahrungsbasiertes Lernen durch interaktives 
Experimentieren in erweiterten Realumgebungen 
(ELIXIER)“ wollen wir diesen Defiziten u. a. durch 
die konsequente Umsetzung moderat-
konstruktivistischer Prinzipien begegnen: Das (indi-
viduell angeleitete) Experiment bleibt für die Studie-
renden nicht (wie heute noch) nur eine einmalige 
Erfahrung im Praktikum, sondern lässt sich künftig 
über die Präsenzphase hinaus vielfältig mit vorhan-
denem Wissen oder praxisnahen Kontexten vernet-
zen und kann so zum Erwerb von Selbstlernkompe-
tenz beitragen. Die im individuellen Experimentier-
prozess erfassten Handlungs- und Messdaten werden 
die Gestaltung formativer Assessment-Prozesse auf 
Basis von teilautomatisch generierten IBE erlauben, 
die ein aktives Lernen mit dem Experiment fördern. 
So lassen sich komplexe Situationen in einen Hand-
lungszyklus einbauen, die dem Lernenden Prob-
lemlösungskompetenzen abverlangen und so unmit-
telbares Feedback über die individuelle Zielerrei-
chung geben. 
Zentrale Elemente eines durch ELIXIER virtuell 
erweiterten Praktikums sind: 
• Handlungen des Lernenden werden während des 
Versuchsablaufs in der Realität direkt rückgekop-
pelt. Ein multimodales AR-Display lenkt die Auf-
merksamkeit und blendet Anleitungen und Hilfen 
unmittelbar am Ort des Geschehens ein. Im digitalen 
Lernmaterial visualisiert das Zeigen auf einen Be-
griff oder ein grafisches Symbol das korrespondie-
rende Realobjekt – und umgekehrt. Ergänzende 
Inhalte (Erläuterungen, Handlungsanleitungen) wie 
auch personalisierte E-Assessments lassen sich als 
Ergebnis der in das System integrierten Lernanalyse-
Komponente dynamisch bereitstellen und erhalten so 
eine unmittelbare Relevanz im Experimentierpro-
zess. 
• Die technischen Umsetzung erfolgt über eine Inf-
rastruktur auf Basis der tet.folio-Technologie, die 
neben der augmentierten Präsenzumgebung auch 
eine vom Endgerät (PC, Laptop, Tablet, interaktives 
Whiteboard) unabhängige Nutzbarkeit ermöglicht. 
ELIXIER überwindet durch die universelle Nutzbar-
keit und die in die Versuchsumgebung eingebettete 
Technologie typische Nutzungsbrüche der Lehrform 
des Laborpraktikums: zwischen verschiedenen 
Lernzeiten und Lernorten, realem Experiment und 
digitalem Lernmaterial, Versuchsgeräten und Anlei-
tungen sowie zwischen verschiedenen Lernaufgaben 
und -aktivitäten. 
• Während der Durchführung des Experiments er-
fasst das System laufend Zustandsdaten des Experi-
ments, die Anordnung der Gerätekomponenten so-
wie alle Benutzerhandlungen. Das System hält von 
allen verfügbaren Experimentkomponenten modula-
re IBE-Repräsentationen bereit, aus denen sich dann 
erstmals individuelle IBE generieren lassen. Damit 
wird das Realexperiment entweder zeitbasiert oder 
interaktiv reproduzierbar und ermöglich so die naht-
lose Fortsetzung des Experimentierens. 
5.  Fazit 
Das IBE lässt sich als ein Baustein in problemorien-
tierten Lernumgebungen flexibel einsetzen. IBE 
erweitern damit auch den Gestaltungsraum für Ler-
numgebungen und übernehmen hierbei spezifische 
Funktionen: Sie ermöglichen es den Lernenden, 
Handlungen und Beobachtungen nachzuvollziehen, 
die praktisch bzw. im Realexperiment so nicht mög-
lich sind, sie veranschaulichen die Funktion kom-
plexer Experimente, Geräte und Anordnungen und 
sie erweitern den didaktisch-methodischen Gestal-
tungsspielraum. Im Gegensatz zu realen Experimen-
ten lassen sich mit IBE Lernumgebungen gestalten, 
in denen es möglich ist, an vielfältigen experimen-
tellen Anordnungen je nach individuellem Bedarf 
(und nicht nach praktischer Verfügbarkeit) instantan 
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zu lernen. Das IBE erweitert damit die Vielfalt des 
Lernens mit Experimenten, die nur aus praktischen 
Gründen und nicht etwa aus didaktisch-
methodischen Erwägungen heraus nicht real verfüg-
bar sind. 
Noch stehen wir am Anfang einer langen Entwick-
lung. In nicht allzu ferner Zukunft werden wir viel-
leicht flexible Bildschirme wie Papierseiten abhef-
ten, sie vielleicht auch zu Büchern binden, die dann 
endlose Speicher und blitzschnelle Rechenleistung 
in den Buchrücken integriert haben werden. Spätes-
tens dann, wenn wir diese Seiten umblättern, selbst-
verständlich mit ihren Inhalten interagieren und sie 
kommunizieren, wird der technologische Hinter-
grund vergessen sein. Daher sollten wir heute schon 
an Konzepten für die Inhalte dieser Seiten arbeiten 
und die didaktische Entwicklung für das Schulbuch 
der Zukunft schrittweise dem jeweils verfügbaren 
technologischen Stand anpassen und nicht umge-
kehrt nach sinnvollen didaktischen Anwendungen 
für die jeweils aktuelle Computertechnik suchen. 
Das didaktisch-technologische Konzept des TET ist 
ein erster Schritt in diese Richtung. 
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